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摘 要 : 降水 是 干旱 半 旱 地 区 土壤 水 分 的 主要 来 源 ， 对 该 区 植被 恢复 具有 重要 意义 。 本 文采 用 EC-5 土壤 
水 分 传感器 对 2014—2015 年 0-120 cm 土壤 水 分 进行 连续 监测 ， 研 究 了 退耕 后 不 同 恢复 年 限 草 地 土壤 水 分 动态 变 
化 及 其 0-40 cm 土壤 10 min 时 间 尺 度 土 壤 水 分 对 降水 的 响应 。 结 果 表 明 : 土壤 水 分 从 恢复 5 a 草地 向 恢复 15 a 
草地 逐渐 降低 ， 这 种 降低 趋势 在 恢复 30 a 草地 减弱 。 恢 复 5 a 草地 土壤 水 分 增幅 最 小 ， 响 应 次 数 最 少 。 单 次 降雨 
事件 中 ， 土 壤 水 分 增长 过 程 和 衰减 过 程 均 符合 Logistic 模型 。 恢 复 5 a 草地 相对 稳定 期 (平台 期 ) 历 时 最 长 ;恢复 
15 a 草地 土壤 水 分 在 表层 (0~5，5~10 cm) 增 速 最 快 ， 而 在 下 层 (20~40 cm) 增 速 减 慢 且 响 应 时 间 滞 后 ;恢复 30 a 草 
地 在 下 层 (20~40 cm) 增 速 最 快 。 建 议 对 恢复 草地 应 适当 采取 措施 ， 促 进 降雨 向 深层 土壤 水 分 转化 ， 并 减少 恢复 初 
~N 其 平台 期 历时 。 
CN 关键 词 ， 恢 复 草 地 ，Logistic 模型 ， 降 水 响应 ， 土 壤 水 分 ， 黄 土 高 原 
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黄土 高 原 是 世界 上 水 土 流失 最 严重 的 区 域 之 一 ， 属 半 干 旱 大 陆 性 季风 气候 。 自 1998 年 开始 ， 我 国 在 
该 区 采取 了 大 规模 的 退耕 还 林 ( 草 ) 和 天 然 植被 封 育 措施 ， 成 效 显 著 03。 然 而 ， 研 究 发 现 近年 来 植被 恢复 引 
起 的 土壤 干 层 等 土壤 水 分 负 平 衡 现 象 在 黄土 高 原 半 干 旱 半 湿润 条 件 下 时 有 发 生 ， 对 当前 植被 建设 成 效 构成 
一 种 潜在 的 威胁 。 土 壤 水 分 是 干旱 半 干 旱地 区 植被 恢复 的 主要 限制 因子 , AURREI, 天然 降水 
是 该 区 域 非 灌溉 条 件 下 土壤 水 分 补给 的 主要 甚至 是 唯一 来 源 ， 研 究 土 壤 水 对 降水 的 响应 对 于 揭示 该 地 区 土 
壤 水 分 的 动态 变化 ， 指 导 该 区 域 植 被 恢复 均 具 有 重要 意义 581。 

由 于 土壤 水 分 既 受 降雨 等 气候 条 件 的 影响 ， 又 受 植被 、 地 形 地 貌 特征 等 下 垫 面 性 质 的 影响 ， 一 直 以 来 
都 是 水 文 循环 和 水 量 平衡 研究 中 的 难点 。 降 水 在 很 大 程度 上 影响 了 土壤 水 分 的 变化 ， 同 时 土壤 水 分 又 在 降 
- 7K — eii n LIE AE GE S] FE EA) E FH. HAX PRECES IINE E SE XR VA MY BRL, BRIE. FÉ 
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00。 目 前 对 草地 恢复 过 程 中 土壤 水 分 对 降水 响应 的 研究 相对 较 少 029， 且 研究 主要 集中 在 降水 入 渗 过 程 、 
入 渗 深 度 09 和 土壤 水 分 补给 量 上 05, 在 土壤 水 分 对 降水 响应 的 全 过 程 及 时 间 特 征 方面 研究 相对 不 足 。 土壤 
水 分 对 降水 的 响应 一 般 会 经 历 增长 期 、 相 对 稳定 期 和 衰减 期 ， 不 同时 期 随 着 土壤 水 分 的 变化 ， 土 壤 水 分 对 
降水 的 响应 以 及 降水 -径流 产生 机 制 不 同 ;同时 受降 水 量 、 降 水 强度 、 降 水 历时 的 影响 ,不 同 深度 土 层 的 响 
应 速度 ， 持 续 时 间 也 不 同 06231。 本 文 以 不 同 恢复 年 限 草 地 为 研究 对 象 ， 通 过 连续 2a 的 降水 和 土壤 水 分 的 
野外 实时 定点 监测 , 研究 了 土壤 水 分 动态 变化 以 及 土壤 水 分 对 典型 单 次 降水 事件 的 响应 过 程 , 并 用 Logistic 
增长 模型 和 衰减 模型 对 全 过 程 进 行 拟 合 ， 通 过 对 不 同 恢复 年 限 (5a、15a、30a) 划 地 土壤 水 分 对 降水 响应 过 
程 的 定量 研究 ， 以 期 为 植被 恢复 过 程 中 土壤 水 分 的 动态 变化 和 降水 资源 的 利用 提供 理论 依据 。 
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1 材料 与 方法 
1.1 研究 区 概况 

本 试验 地 点 位 于 陕西 省 榆林 市 神木 县 (110?21~~110?23 正 , 38°%46'~38°51'N)， 属 于 黄土 高 原水 蚀 风 刨 交 错 
带 六 道 沟 流 域 ， 中 温带 半 和 干旱 气候 ， 年 际 . 年 内 气候 变化 剧烈 ， 冬 春季 干旱 少雨 ， 多 风沙 ， 夏 秋 多 雨 。 降 
水 稀少 且 比 较 集 中 ， 多 年 平均 降水 量 为 437.4 mm， 其 中 6 一 9 月 的 降水 约 占 全 年 降水 量 的 80 多 左右 。 本 区 
为 丘陵 、 和 森林 草原 向 沙漠 、 王 草原 的 过 渡 地 带 ， 天 然 次 生 植 被 主要 为 旱 生 禾 草 类 和 旱 中 生 功 类 ， 其 中 常见 
的 主要 有 长 芒 草 (Stipa bungeana), NÆR (Astragalus adsurgens). ERRIRE (Astragalus melilotoides) « 
狗 尾 巴 草 (Setaria viridis). HY (Artemisia capillaries). 1998 年 ， 退 耕 还 林 还 草 工程 开始 启动 实施 ， 至 
S 90% 以 上 的 坡 耕 地 已 经 退耕 ， 植 被 恢复 极 大 地 改变 了 该 地 区 的 自然 环境 ， 平 均 植 被 覆盖 率 达 70% 以 上 ， 
荒山 已 经 基本 被 植被 覆盖 。 
1.2 ”研究 方法 
1.2.1. 样 地 选择 

此 次 试验 于 2014 一 2015 年 的 生长 季 (6 一 9 月 ) 进 行 ， 为 将 造成 土壤 本 身 空 间 异 质 性 的 因子 最 小 化 ， 选 
择 立 地 条 件 大 致 相似 的 3 个 样 地 作为 实验 样 地 。3 个 样 地 分 别 为 恢复 Sa，15a，30a(RG5，RG15，RG30)。 
样 地 的 基本 情况 如 表 1 所 示 。 


表 1 不同 恢复 年 限 草地 概况 
Table 1 Site characteristics of the three restoration grasslands with different restoration ages 
海拔 /m ”坡度 /* 坡 向 ”砂粒 含量 /% 优势 种 
WK (Artemisia capillaris) 
猪 毛 菜 (Salsola collina) 
RG5 1250-1260 20-25, W 95.5 JJ Æt (Setaria viridis) 


L^. kh Hr 


TT (Stipa bungeana) 


EE 


RTL (Stipa bungeana) 


ti MRS (Artemisia capillaris) 
RGIS 1250-1260 20-25, W 92.2 SOROR SR (Astragalus melilotoides) 
达 乌 里 胡 枝 子 (Lespedesa 


davurica) 


l^. cher 


RT! (Stipa bungeana) 
SOROR SEEK (Astragalus melilotoides) 
RG30 -12350-1260 205235 W 96.3 达 乌 里 胡 枝 子 (Lespedesa davurica) 


远志 (Polygala tenuifolia) 


1.2.2 ”实验 观测 

在 3 个 实验 样 地 ， 各 安装 一 套 U30-NRC 型 土壤 水 分 自动 监测 系统 ， 通 过 EC-5 土壤 水 分 传感器 ， 连 续 
监测 O~S, 5~10, 10~20, 20~40, 40~60, 60~80, 80~120 cm 土壤 水 分 变化 。 同 时 ， 用 时 域 反 射 仪 法 (Time 
domain reflectrometry 法 ,简称 TDR 法 ) 和 人 烘 干 法 对 其 进行 数据 校正 .降水 量 测定 采用 自 记 式 雨量 计 (RG3-M， 
美国 Onset 公司 )。 
1.2.3 Logistic 模型 构建 

(1)Logistic 模型 简介 

Logistic 模型 是 一 种 生长 模型 ， 该 模型 又 被 称 为 Verhulst-Pearl 模型 ,在 生态 学 、 人 口 学 等 领域 得 到 广 
泛 应 用 。Logistic 模型 的 微分 形式 为 : 

= (1) 
WP s 为 种 群 大 小 ; 1 为 时 间 ; a 为 环境 容量 ; c AA SHR. SKLAR, BY Logistic 模型 的 积分 形 
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式 为 : 

= Q) 

式 (2) 所 表示 的 是 一 条 S 形 曲 线 , BAKA Logistic 曲线 或 Pearl 曲线 , 它 反映 了 事物 发 生 、 发 展 、 成 熟 ， 
并 趋 于 饱和 (极限 ) 的 过 程 。 式 (2) 中 b 为 待 求 参 数 。 

(2)Logistic 模型 构建 

10 min 尺度 上 士 壤 水 分 对 降雨 的 响应 过 程 可 分 为 增长 期 、 相 对 稳定 期 和 衰减 期 ， 增 长 过 程 和 衰减 过 程 
WMS 形 曲线 ， 符 合 三 参数 Logistic 方程 ， 如 式 (3) 和 式 (4) 所 示 : 


oF H | i i i 
0 稳定 "e 2 稳定 fs 0 稳定 h ER i, 稳定 
时 间 时 间 
图 1 土壤 水 分 响应 曲线 
Fig. 1 Soil moisture response curve 

= ai 
Ogg) = 8o + imeat (3) 

— a2 
Ocem = 00 iy erat e 


通过 对 函数 0 你 计 算 3 次 导数 ， 可 以 计算 出 模型 的 2 个 拐点 : 


bi 


422-20, fit = = x Ins (5) 
t; — =x Ins (6) 
t, =-5x nz (7) 
t= - 2x Ine (8) 
Omax=99 + à (9) 
Rmax =a xE (10) 


其 中 增长 期 的 为 土壤 水 分 开始 响应 的 时 间 ， 增 长 期 的 AIA SITE AE ICE EAA RS TA], mE 
减 期 的 为 衰减 期 开始 的 时 间 , 衰减 期 的 & 为 土壤 水 分 衰减 结束 的 时 间 。06 为 降水 前 的 初始 土壤 含水 率 ， 
Omax 为 达到 稳定 时 的 最 大 土壤 含水 率 。a、b、c HIENI EROM). Rm 为 最 大 增长 或 衰减 速率 。 

根据 公式 (11)~(13) 分 别 计算 增长 期 、 相 对 稳定 期 和 衰减 期 历时 Ti. To. Ts: 

T, =t,-t, (11) 

Tə = t5 — tz + tz (12) 

T4 = t4 — t3 (13) 


2 结果 与 分 析 
2.1 降水 特征 
研究 区 2014—2015 年 降水 量 分 别 为 405.4 mm. 388.4 mm, 其 中 6 一 9 月 生长 季 的 降水 量 分 别 占 全 年 降 
的 62.3% 和 70.5%( 图 2)。 将 生长 季 的 降水 事件 按 降水 量 划 分 为 <5、5~10、10~20 mm 和 >20 mm 共 4 
等 级 ，2014 一 2015 年 各 量 级 的 降水 量 分 别 为 : 95.4、133.1、172.6 mm 和 125.4 mm， 各 量 级 降水 发 生 的 
7 次 分 别 为 : 64.8% 、17.6% 、12.1% 和 5.596. 


50 
40 
B 
= 30 
il 
=< 20 
0 i. 
6-1 9-1 7-1 8-1 9-1 10-1 
9 
i - _ 2915 


图 2 2014—2015 peo 月 ) 的 降水 量 


Fig. 2 Precipitations of growth season from June to September 


22 土壤 水 分 动态 变化 特征 

根据 土壤 水 分 对 降水 的 响应 程度 ， 一 般 可 将 土 层 划分 为 3 个 层次 ， 即 土壤 水 分 活跃 层 、 渐 变 层 和 相对 
稳定 层 。 本 文中 0-40 cm 为 土壤 水 分 活跃 层 ， 土 壤 水 分 随 降 水 脉动 呈 波 动 变化 。60~120 em 为 土壤 水 分 相 
对 稳定 层 ， 土 壤 水 分 波动 较 少 ， 表 现 为 每 年 生长 季 的 初期 较 高 ， 在 7、8 月 份 出 现 消耗 (图 3d~ 图 3f)。 在 土 
壤 水 分 活跃 层 (图 3a~ 图 3c)， 不 同 恢复 年 限 草 地 土壤 水 分 对 降雨 的 响应 不 同 ， 主 要 表现 为 RG5 土壤 水 分 增 
加 幅度 最 小 ， 响 应 次 数 也 最 少 。 在 土壤 水 分 相对 稳定 层 (图 3d~ 图 3f)， 不 同 恢复 年 限 草 地 之 间 土 壤 含 水 量 
开始 出 现 差异 ， 表 现 为 RG15 土壤 水 分 处 于 较 低 水 平 。 土 壤 水 分 从 恢复 5a 草地 向 恢复 15a 草地 逐渐 降低 ， 
而 这 种 降低 趋势 在 恢复 30a 草地 减弱 。 
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(b) 10-20cm 


RG5-----RG15— RG30 (a) 0~10cm 


(c) 20-40cm 


I CES 


(e) 60-80cm 


(f) 80-120cm 
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图 3 不 同 恢复 年 限 草地 不 同 土 层 6 一 9 月 土壤 水 分 动态 变化 


(d) 40~60cm 


Fig. 3 Soil moisture temporal variations of different layers of grasslands with different restoration ages from June to 


September 


2.5 土壤 水 分 对 降水 的 响应 过 程 


综合 考虑 草本 植物 根系 分 布 和 降水 影响 深度 ， 本 文选 取 0-40 cm 土壤 来 分 析 不 同 土 层 土壤 水 分 对 降水 
的 响应 。 在 典型 大 降水 事件 中 (2015 年 6 月 28 日 )， 土 壤 水 分 变化 呈 典 型 的 2 拐点 3 阶段 变化 特征 : 分别 


为 增长 期 、 相 对 稳定 期 和 衰减 期 (图 人 。 从 开始 响应 时 间 来 看 (图 )，RG5 在 5-10 cm 土 层 啊 应 较 慢 


cm) 较 大 ，RG30 在 下 层 (10~20，20~40 cm) 较 大 (图 4a~4d)。 从 达到 稳定 时 的 最 大 土壤 含水 量 来 看 ( 
RG15 在 表层 (0~5，5~10 cm) 较 高 ， 但 在 20-40 cm 土屋 明显 降低 。 


，RG15 


在 20-40 cm 土 层 响应 较 慢 。 从 土壤 水 分 增加 幅度 来 看 ，RG5 在 不 同 土 层 均 最 小 ，RG15 在 表层 (0~5，5~10 


图 4), 
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图 4 典型 大 降水 事件 (6 月 28 日 ) 中 土壤 水 分 对 降水 的 响应 过 程 


Fig.4 Soil moisture response processes of grasslands with different restoration ages in a heavy rainfall event (28th June) 


2.4 土壤 水 分 对 单 次 降水 事件 响应 的 模拟 
Logistic 模型 适用 于 单 次 降水 事件 中 土 志 


减 时 间 ， 此 模型 不 适宜 用 于 连续 降水 事件 ， 由 于 没有 相对 稳定 期 (平台 


两 


dg 


看 件 中 相对 稳定 期 时 间 特 征 的 模拟 。 
用 Logistic 方程 对 典型 大 降水 事件 中 土 坦 
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庶 水 分 增长 和 衰减 过 程 进 行 拟 合 ， 通 


期 )， 该 模型 也 无 法 i 


过 模型 拟 合 


行 非 大 雨 


m 
RA 


得 出 的 参数 ， 


代入 公式 (6)~(13)， 得 出 土壤 水 分 响应 过 程 的 时 间 特 征 和 变化 速率 。 模 拟 结果 如 
在 0.98 以 上 ， 从 时 间 特 征 来 看 ( 表 2)， 相 对 稳定 期 和 衰减 期 在 不 同 深度 均 表 现 为 RG5S 最 长 ，RG5 相对 稳定 
期 在 0~5、5~10、10~20、20~40cm 土 层 分 别 是 RG15 的 3.7、11.0、2.4、1.1 倍 ，RG30 的 2.0、12.4、1.9、 


1.3 倍 。 


选取 2015 年 雨季 中 发 生 较 强 土壤 水 分 脉动 的 4 次 了 
H 10 日 ) 土 壤 水 分 增长 过 程 进行 拟 合 ， 相 关系 数 R^ E 0.71 WE, 
速率 如 表 3 所 示 。 对 比 6 月 28 日 和 9 月 10 日， 在 相似 雨 强 条 件 下 ，RG15 在 0~20 cm + 
， 在 相似 降水 量 
增长 速率 随 雨 强 变化 较 大 ， 在 20~40 cm EE, RG30 增长 速率 随 雨 强 变化 较 大 。 随 土 


水 量变 化 较 大 ; 对 比 7 月 17 日 和 8 月 3 


增长 速率 随 士 层 变异 性 较 小 ， 分 层 现象 较 弱 。 
表 2 不 同 恢复 年 限 草地 土壤 水 分 增长 和 衰减 过 程 时 间 特 征 


Table 2 Time characteristics of the soil moisture response processes of grasslands with different restoration ages 


i 


相对 稳定 期 历时 /10 min 
土 层 /em RG5 RGIS RG30 
0 245 66 125 
5-10 309 28 25 
10-20 838 345 438 
20-40 1100 995 845 


EE p 


得 到 R 


条 水 事件 (6 月 28 日 ，7 月 
上 季 主要 降水 事件 中 


17 


，8 月 3 


图 4 所 示 ， 相 关系 数 RI 


日 ，9 


EK a HR 
层 增长 速率 随 降 


、 降 水 历时 条 件 下 , ， 在 0~20 cm EZ, RGIS 


衰减 期 历时 /10 min 
RG5 RG15 RG30 
1574 1352 1116 
2080 1279 1831 
2139 2069 2091 
2222 2053 1928 


表 3 不 同 恢复 年 限 草地 土壤 水 分 增长 速率 
Table 3 The soil moisture increase rate of grasslands with different restoration ages 


期 
6H28H 7 月 17 8 月 3 9 H 10 
降雨 量 /mm 38.2 22.6 18.9 14.4 
降雨 特征 降雨 历时 /min 1639 210 380 720 
降雨 强度 /mm h! 0.09 0.43 0.11 0.09 
0~5 1.03 6.20 1.69 0.16 
土屋 5-10 1.88 2.12 1.43 0.18 
RG5 

cm 10-20 0.79 0.23 0.62 0.71 
20-40 0.04 0.00 0.00 0.00 
0-5 3.35 23.14 2.24 0.30 
T 土屋 5-10 2.60 100.42 0.81 0.45 

增长 速率 RGIS ° 
cm 10~20 0.85 8.87 0.90 0.58 
20~40 0.11 0.07 0.00 0.00 
0~5 1.34 6.73 2.42 0.81 
层 5~10 1.05 1.29 0.61 0.14 

RG30 

cm 10~20 0.98 0.26 0.07 0.37 
20~40 0.12 1.02 0.05 0.03 


3 Wit 


屋 变 化 来 看 ，RG30 


, 
ve 


AE Hf: 
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在 干旱 半 干 旱地 区 , 土壤 水 分 是 影响 植被 恢复 与 重建 的 关键 因素 , 而 植被 恢复 也 能 提高 土壤 蕾 水 能 力 ， 
改良 土壤 结构 ， 从 而 增加 土壤 含水 率 B671。 一 些 研 究 也 发 现 ， 随 着 植被 恢复 年 限 的 增加 ， 土 壤 水 分 逐渐 减 
少 ， 甚 至 出 现 土 壤 干 层 ， 最 终 导致 生态 退化 &3。 乾 文 芳 等 鸣 对 黄土 高 原 2、6、9、16、19、25、30、40 a 
退耕 地 土壤 性 质 的 研究 表明 ， 除 受 耕 作 影 响 退 耕 2 a 的 群落 外 ， 从 6-40 a 随 着 恢复 年 限 的 增加 ， 土 壤 结 构 
得 到 改善 ， 土 壤 容 重 逐 渐 减 小 。 而 土壤 含水 量 在 退耕 9 a 的 群落 中 最 高 。 在 本 研究 中 ， 土 壤 水 分 从 恢复 5a 
草地 向 恢复 15 a 草地 逐渐 降低 ， 这 种 降低 趋势 在 恢复 30a 草地 减弱 。 说 明 随 着 恢复 年 限 的 增加 ， 土壤 水 分 
先 降低 ， 后 降低 趋势 减弱 并 有 所 恢复 。 从 土壤 水 分 对 降水 的 响应 来 看 ， 导 致 这 个 现象 的 原因 可 能 是 由 于 恢 

复 初期 土壤 水 分 对 降水 的 响应 较 弱 , 对 降水 的 利用 不 足 。 本 文中 , 从 0~40 cm 土壤 水 分 对 降水 的 响应 来 看 ， 
RG5 土壤 水 分 增幅 最 小 , 响应 次 数 也 最 少 ( 图 3)。 在 典型 单 次 降水 事件 中 ,了 RG5 相对 稳定 期 (平台 期 ) 在 0~40cm 
各 层 (0~5，5~10，10~20，20~40 cm) 均 最 大 ( 表 2)。 相 对 稳定 期 时 土壤 水 分 处 于 近 饱 和 状态 ， 水 分 入 渗 能 
明显 减弱 ， 此 时 降水 因 地 表 径流 损失 而 不 能 对 土壤 形成 有 效 补给 ， 同 时 还 会 造成 对 表土 的 冲刷 ， 引 起 土壤 
侵蚀 51。RG5 相对 稳定 期 历时 长 ,一 方面 可 能 是 由 于 退耕 时 间 较 短 ， 受 前 期 灌溉 的 影响 ，RG5 初始 土壤 含 
水 量 较 高 ， 受 高 的 初始 土壤 含水 率 的 影响 ，RG5 土壤 入 渗 率 小 ， 产 流 大 00;， 另 一 方面 可 能 是 由 于 RG5 处 
于 演 蔡 初期 ， 以 一 年 生 植 物 为 主 ， 土 壤 孔 隙 度 小 、 入 渗 能 力 差 ， 随 着 恢复 年 限 的 延长 ， 多 年 生 草本 植物 增 
一 加 ， 较 多 的 根 量 和 地 表 凋 落 物 的 输入 与 分 解 形成 的 土壤 有 机 质 和 养分 的 积累 ， 改 善 了 土壤 结构 ， 土 壤 入 渗 
E 能 力 有 了 明显 提高 B&. 20271, 

大 气 降 水 是 干旱 半 王 旱地 区 土壤 水 分 的 主要 补给 来 源 ， 土 壤 水 分 随 降 水 脉动 呈 波 动 变 化 。 降 水 是 影响 
土壤 水 分 变化 最 重要 的 因素 ， 研 究 较 多 的 有 降水 量 、 降 水 强度 、 降 水 历时 。 本 研究 中 不 同 恢复 年 限 草 地 对 
降水 量 、 降 水 强度 变化 的 响应 不 同 。 从 表 3 来 看 ， 在 0~20 cm 土 层 ，RG15 土壤 水 分 增长 速率 随 降水 量 、 
雨 强 变化 均 较 大 ; 在 20~40 cm 土 层 ，RG30 土壤 水 分 增长 速率 随 雨 强 变化 较 大 。 不 同 恢复 年 限 草地 的 响应 
随 深度 的 变化 也 不 同 。 由 于 降水 入 渗 、 再 分 布 和 土壤 燕 发 同 深层 传递 的 滞后 性 ， 上 层 土壤 水 分 受降 水 的 影 
响 明 显 大 于 深层 , 其 对 降水 的 响应 也 最 明显 。 RG15 在 表层 (0~5, 5-10 cm) 土 壤 水 分 响应 最 大 (图 4a~ 图 4b, 
K 3), 而 在 下 层 (20~40 cm) 响 应 减弱 且 响 应 时 间 明 显 滞后 (图 4d), 这 说 明 RG15 表层 具有 较 高 的 持 水 能 力 ， 
而 水 分 通过 表层 向 深层 土壤 的 水 分 入 渗 能 力 较 弱 CH。RG30 在 下 层 (20~40 cm) 增 长 幅度 和 增长 速率 最 大 (图 
4d， 表 3)， 说 明 RG30 更 有 利于 较 深层 土壤 的 水 分 补给 和 恢复 。 在 黄土 高 原 天 然 草 地 恢复 过 程 中 ， 应 该 从 
提高 降水 资源 的 利用 出 发 ， 优 化 土壤 水 分 剖面 分 布 格局 ， 促 进 降 水 向 土壤 水 的 转化 ， 且 增加 深层 土壤 水 分 
的 响应 。 为 防止 氨 若 或 封 育 草地 植被 再 次 退化 ， 笔 者 建议 在 恢复 前 期 ， 可 以 采取 适当 的 人 工 措施 来 增加 水 
分 入 渗 ， 以 减少 平台 期 历时 ， 同 时 增加 恢复 过 程 中 深层 土壤 水 分 对 降水 的 响应 。 

O 4 结论 

(土壤 水 分 从 恢复 5 a 草地 向 恢复 15 a 草地 逐渐 降低 ， 这 种 降低 趋势 在 恢复 30 a 草地 减弱 。 从 土壤 水 
分 对 降水 响应 来 看 ， 恢 复 5 a 草地 土壤 水 分 增幅 最 小 ， 响 应 次 数 也 最 少 。 

(2) 在 单 次 降水 事件 中 ， 土 壤 水 分 增长 过 程 和 衰减 过 程 均 符 合 Logistic 模型 。 从 时 间 特 征 来 看 ， 恢 复 Sa 
草地 相对 稳定 期 历时 最 长 ， 从 随 土 层 变化 来 看 ， 恢 复 15 a 草地 土壤 水 分 在 表层 (0~5，5~10 cm) 增 长 幅度 和 
增长 速率 最 大 ， 而 在 下 层 (20~40 cm) 增 长 幅度 明显 减 小 且 响 应 时 间 滞 后 ;恢复 30 a 草地 在 下 层 (20~40 cm) 
增长 幅度 和 增长 速率 最 大 。 建 议 在 黄土 高 原 天 然 草地 恢复 初期 ， 适 当 采 取 人 工 措施 来 增加 水 分 入 渗 ， 以 减 
少 平台 期 历时 ， 同 时 增加 恢复 过 程 中 深层 土壤 水 分 的 响应 ， 提 高 有 限 降水 的 利用 效率 。 
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Abstract: Soil moisture temporal variations and its response to precipitation are critical important for vegetation 
growth and ecological restoration in arid and semi-arid areas. Hence, we analyzed soil moisture dynamics and its 
response to rainfall at 10min time scale by EC-5 real-time soil moisture monitoring sensors in naturally restored 
grasslands at different restoration ages (5, 15 and 30 years, namely RG5, RG15, RG30). Results showed that soil 
moisture was high at RG5, and decreased at RG15, and finally stopped decreasing at RG30. RG5 was 
characterized by lower response frequency and smaller response amplitude in two years with similar rainfall 
amounts. Under a single heavy rainfall event, the variation process of soil moisture can be divided into three 
periods, including the rising, steady and decreasing period which are consistent with the logistic growth and 


decline model separately. The lasting time of the steady period of RG5 were the longest in each layer in the upper 
soil layer (0-40cm). The response of RG15 was the most significant in the surface soil layer (0-5, 5-10cm) but an 
obviously lagged response at 20-40cm layer, while the response of RG30 was the most significant in 20-40cm soil 
layer. Our results indicated that the utilization of limited rainfall should be improved by promoting the conversion 
of rainfall to deep layer soil moisture and by reducing the steady period or plateau period lasting time in the earlier 
restoration stage. 
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